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Abstrakt 
 
V  práci som navrhol schému budiča laserovej diódy. Návrh schémy som zrealizoval 
v programe Eagle, v ktorom bola vytvorená i doska plošného spoja. Návrh schémy budiča 
laserovej diódy bol vytvorený na základe znalosti základných vlastností, funkcií, podmienok 
a požiadaviek na napájanie laserovej diódy. Návrh spĺňa základné podmienky napájania 
laserových diód a požiadavky na ich zapojenie.       
 Vytvoril som dosku plošného spoja budiča laserovej diódy, na ktorý som umiestnil 
súčiastky a úspešne ho oživil. Po oživení  bolo mojou úlohou zmerať vlastnosti budiča. 
Meraním som overil parametre mnou navrhnutého obvodu. 
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Abstract 
 
In my project I designed laser diode driver. The project was designed in program 
called Eagle and in this program was made scheme and printed circuit board too. Design of 
laser diode driver scheme was created on the base knowledge of the properties, functions and 
conditions of laser diode spectrum. Scheme fulfills conditions of laser diodes power supply 
and requests for their connection.        
 I made printed circuit board of laser diode driver, on which I set components and 
successfully get it to run. After that was my work to measure properties of driver. By 
measuring I verified parameters of designed circuit.  
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1. Úvod  
 
V bakalárskej práci by som chcel poukázať na základné parametre a funkcie 
polovodičových laserových diód a zoznámiť sa s požiadavkami na napájanie diód a ich 
moduláciu. Ďalej by som chcel objasniť, na akom princípe fungujú laserové diódy, generácia 
svetla, laserový režim. Laserové diódy sú novým typom svetelného zdroja, svojim princípom  
sa v zásade odlišujú od klasických zdrojov. V práci sa chcem zaoberať riešením možností 
analógovej širokopásmovej modulácie laserových diód a na základe získaných poznatkov sa 
budem snažiť navrhnúť ovládací obvod, v ktorom bude možné uskutočniť moduláciu 
laserovej diódy s výkonom 10 mW. Úlohou bakalárskej práce bolo navrhnúť budič laserovej 
diódy, zrealizovať obvod a meraniami overiť jeho parametre. Pri analógovej širokopásmovej 
modulácii laserovej diódy bolo hlavným cieľom dosiahnuť čo najlepšiu šírku pásma.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.   Laserové diódy 
 
Laserové diódy (LD) – polovodičové lasery sú nové typy zdrojov optického žiarenia         
s kvalitatívne novými, lepšími vlastnosťami v zrovnaní s nekoherentnými zdrojmi (napríklad  
luminiscenčnou diódou LED). Optické žiarenie generované laserom je sústredené do veľmi 
úzkeho intervalu vlnových dĺžok. Samotný laser (z angl. Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation) je optický kvantový generátor využívajúci jav zosilnenia svetla 
nútenou emisiou žiarenia. Laser je teda zdroj koherentného (usporiadaného, s minimálnou 
rozbiehavosťou), vysoko smerovaného svetelného lúča. 
 
2.1 Generácia svetla 
 
Pri prechode elektrónov zo stavu s väčšou energiou do stavu s menšou energiou 
behom emisie fotónov je generované žiarenie. Sústavami, ktoré emitujú fotóny, sú atómy     
vo voľnom stave (v plyne), ióny vo voľnom stave alebo zabudované v kryštálovej mriežke 
kryštálu látky, ďalej molekuly, poruchy v kryštálovej mriežke alebo atómy prímesí 
v monokryštáloch. V ďalšom texte bude výklad obmedzený iba na elektróny. 
 
2.2 Absorpcia energie 
 
Elektróny sa dostávajú do stavu excitácie (vybudenia) v dôsledku absorpcie 
(pohlcovania) energie. V prípade laserových či luminiscenčných diód ide o elektrickú energiu 
(ale aj napríklad optickú či tepelnú energiu). Na vysvetlenie absorpcie energie fotónu je 
možné využiť energetický model polovodiča na obrázku 1 [1]. 
 
 
 
 
Obr. 1  Energetický model polovodiča (W je energia) 
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Vplyvom absorpcie energie (dopadajúci „fotón“ je kvantum svetelnej energie) preskočí 
elektrón na vyššiu energetickú hladinu. Je dôležité si uvedomiť, že fotón je absorbovaný 
(elektrón preskočí na hladinu s väčšou energiou) len vtedy, ak sa jeho energia rovná rozdielu 
medzi energiou odpovedajúcou tej hladine, na ktorú sa elektrón dostáva, a energiou hladiny, 
na ktorej sa elektrón pred skokom pohyboval. Emisia môže prebehnúť ako spontánna 
(samovoľná – luminiscenčná dióda), alebo stimulovaná (vynútená – laserový režim).            
Pre prípad samovoľnej emisie platí hf01 = W1 – W0, kde f01 je frekvencia absorbovaného fotónu 
a h Planckova konštanta. Pre absorpciu i emisiu viditeľného svetla alebo infračerveného 
žiarenia sú vhodné látky, ktorých šírka zakázaného pásu je niekoľko (1 až 4) elektrónvoltov, 
teda polovodiče. Elektróny zotrvávajú v excitovanom stave veľmi krátku dobu (10–3 až 10–7s), 
potom sa vracajú späť  za súčasnej emisie fotónu, popr. fonónu (kvantum tepelné energie).  
Pri emisii fotónu ide  o žiarivý preskok.  
 
2.3  Stimulovaná emisia žiarenia 
 
 
 
Obr. 2  Schéma stimulovanej emisie optického žiarenia 
 
V sústave s dvoma energetickými hladinami v okamžiku t1 nastane excitácia 
elektrónu. Po uplynutí určitého časového intervalu Δt by elektrón spontánne prešiel späť          
do základného stavu, pričom by bol vyžiarený fotón s energiou W1 – W0 náhodného smeru 
šírenia a náhodnej fázy i polarizácie vlnenia. Ak do sústavy privedieme fotón s energiou 
rovnou energetickému rozdielu uvažovaných hladín v časovom okamihu t2 (obr. 2) [1], ktorý 
predchádza času vzniku spontánnej emisie, prejde elektrón do základného stavu už v okamihu 
t2. Fotón, ktorý svojou prítomnosťou tento prechod spôsobil, sa nazýva stimulujúci. Prechod 
elektrónu do stavu s menšou energiou, vyvolaný stimulujúcim fotónom, je sprevádzaný 
vyžiarením fotónu, ktorý má ako stimulujúci fotón rovnakú energiu, rovnaký smer šírenia, 
rovnakú fázu a polarizáciu vlnenia. Stimulujúci fotón sa uvažovanou kvantovou sústavou 
nepohltil, iba sústavou prešiel a k nemu sa pridal stimulovaný fotón (do sústavy vstupuje 
jeden fotón – vystupujú dva fotóny). Odpovedajúce žiarenie je navzájom koherentné. 
Popísaný jav nazývaný stimulovaná emisia žiarenia, sa využíva k zosilneniu svetla.                
V bežných podmienkach (v termodynamickej rovnováhe) prebieha v látke, do ktorej je 
privedená energia, ako aj stimulovaná, tak aj zo spontánnej emisie. Energia spontánnej emisie 
je však vyššia. 
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V látke s termodynamickou rovnováhou prevláda počet elektrónov v základnom stave 
(schopných absorpcie, N0) nad počtom excitovaných elektrónov (schopných emisie, N1). 
Ohľadne intenzity prechádzajúceho svetla I(z)  platí: 
 
          ( ) ( )azeIzI −= 0 ,                   (1) 
                                     
kde I0 je počiatočná intenzita svetla, z dĺžka priechodu a a súčiniteľ absorpcie (závisí na druhu 
látky a na vlnovej dĺžke žiarenia). 
Znamienko činiteľa je určené znamienkom rozdielu N0 – N1. V takejto látke                       
s tzv. rovnovážnou populáciou sa intenzita prechádzajúceho svetla zoslabuje. Ak však nastane 
prípad, že N0 < N1, bude sa intenzita prechádzajúceho svetla zosilňovať v závislosti na dĺžke  
z prechodu látkou. Jedná sa o základnú podmienku funkcie lasera. Požadovaný stav látky 
môže byť dosiahnutý privedením vhodného množstva energie, tzv. budenie či čerpanie. 
V dôsledku absorpcie budiacej energie sa zmenšuje počet neexcitovaných elektrónov N0.     
Pri určitom tzv. prahovom výkone budiaceho zdroja, keď sa straty vyrovnávajú ziskom, je N0 
= N1 a po ďalšom budení prevládne počet excitovaných elektrónov N1. Látka je                       
v nerovnovážnom energetickom stave, vzniká tzv. inverzná populácia. Látka v tomto stave 
tvorí tzv. aktívne laserové prostredie, ktoré je schopné zosilňovať svetlo. Po vyžiarení energie 
sa látka vracia do rovnovážneho stavu. 
 
2.4 Funkcia laserových diód 
 
Základná funkcia všetkých laserov je proces stimulovanej emisie. U polovodičových 
laserov je však tento proces špecifický v tom, že v polovodičových kryštáloch sú aktívne 
atómy hustejšie vedľa seba a žiarivé prechody sa neuskutočňujú medzi diskrétnymi 
energetickými hladinami, ale medzi energetickými pásmami. Elektróny obsadzujú najnižšiu 
energetickú hladinu vo vodivostnom pásme až po Fermiho kvázihladinu pre elektróny Efn. 
Stavy vo valenčnom pásme sú bez elektrónov až po Fermiho kvázihladinu pre diery Efp 
(plynie z princípu zachovania neutrality náboja). Pri dopade fotónov na polovodič s energiou 
väčšou ako Eg (šírka zakázaného pásma (eV)), ale menšou ako Efn – Efp nemôže dôjsť k ich 
absorpcii, pretože hladiny, na ktorých by sa mohol uskutočniť prechod spojený s pohltením 
fotónu, sú už obsadené. Dopadajúce fotóny vtedy môžu stimulovať prechody elektrónov        
z vodivostného do valenčného pásma s následnou emisiou fotónov nerozlíšiteľných              
od budiacich. Podmienka pre ich stimuláciu je: 
 
fpfnng EEhE −<< ,        (2) 
 
kde h je Planckova konštanta a n frekvencia optického žiarenia (n = c/l; c – rýchlosť svetla,     
l – vlnová dĺžka). 
Aktívne prostredie v „injekčných„ polovodičových laseroch vzniká pri injekcii elektrónov      
a dier z prechodu PN alebo z heteroprechodu. Optické žiarenie je potom generované ako         
vo všetkých generátoroch, v dôsledku zavedenia kladnej spätnej väzby, ktorej časť 
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zosilneného signálu z výstupu privádza na vstup. K tomu sa používajú rôzne typy rezonátorov 
(napr. Fabry-Perot), selektívnych odrážačov alebo rozložené spätné väzby. 
Pri nízkych prúdoch tečúcich cez prechod PN v priamom smere je generované 
spontánne žiarenie šíriace sa vo všetkých smeroch s náhodnou fázou. Rast prúdu zvyšuje 
rýchlosť žiarivej rekombinácie, čo vedie k rastu hustoty fotónového toku. Generované fotóny 
stimulujú ďalšiu rekombináciu. Vzhľadom k tomu, že najväčší počet generovaných fotónov 
má energiu rovnú energii maxima spektrálneho rozdelenia spontánnej emisie, nastáva pre túto 
energiu najviac vynútených prechodov v zrovnaní s inými oblasťami spektrálneho rozdelenia. 
Táto okolnosť vedie k postupnému zužovaniu spektra spontánnej emisie a k výraznému rastu 
intenzity vyžarovania v oblasti maxima spektrálneho rozdelenia emisie. Ak rastie intenzita 
vyžarovania nelineárne s rastom budenia, nazýva sa tento proces superluminiscencia. Fotóny 
generované v procese superluminiscencie sa šíria rovnako ako v spontánnom režime             
vo všetkých smeroch s náhodnou fázou. Prechod k laserovému režimu nastáva, keď              
sa stimulované zosilnenie rovná stratám a žiarenie sa stáva koherentným. Koherencia            
sa dosahuje použitím optického rezonátora, ktorý zaistí selektívne zosilnenie 
elektromagnetickej vlny s určitou frekvenciou a definovanou fázou, čím vzniká stojaté 
vlnenie. Stupeň koherencie je daný typom a kvalitou použitého rezonátora [1]. 
 
2.5   Laserový režim 
 
Úzka oblasť energie čerpania, keď nastáva náhly prechod z režimu spontánnej emisie           
do režimu stimulovanej emisie, sa nazýva prah. U injekčných polovodičových laserov je to 
prahová hustota budiaceho prúdu, resp. prahový prúd Ith – threshold. Laserová dióda pri ňom 
prechádza z režimu nekoherentného zdroja do režimu laseru (obr. 3). Pre malé prúdy má 
žiarenie spontánny charakter a je lineárnou funkciou budiaceho prúdu. Po dosiahnutí 
prahového prúdu, resp. po dosiahnutí prahu laserového generovania a jeho prekročení prudko 
narastá výkon stimulovaného žiarenia a zo zrkadiel rezonátora je emitované koherentné 
žiarenie v ideálnom prípade lineárne závislé na veľkosti budiaceho prúdu. Dôležitou 
vlastnosťou LD je miera zmeny vyžiareného svetla s prírastkom prúdu, ktorú vyčítame z tzv. 
W-A charakteristiky (označuje sa ako výstupná L-I charakteristika). V podstate ide o jej sklon 
(Slope efficiency – diferenciálna účinnosť LD). Pre aplikáciu LD v telekomunikáciách je 
potrebné, aby sa zmenou prúdu napr. o 10 mA nad prahom zmenila intenzita vyžiareného 
svetla napr. o 1 mW. Tento podiel zmeny optického výkonu ku zmene prúdu (dP/dI) sa 
označuje parametrom ηf :  
 
[ ]AmW,f IPΔΔ=η  .      (3) 
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Obr. 3  W-A charakteristika – závislosť  emitovaného optického výkonu                        
na budiacom prúde. 
 
Ideálny priebeh W-A charakteristiky nad prahovým prúdom je lineárny. V praxi však môžeme 
pozorovať najrôznejšie nelinearity. Pre veľké prúdy v oblasti výkonového maxima nastáva      
u laserových diód tzv. saturácia (nasýtenie), ktorá sa prejaví zakrivením W-A charakteristiky. 
Tento jav sa dá v menšej miere pozorovať pri vyšších teplotách i pri menších prúdoch, keď   
sa W-A charakteristika ohýba smerom k prúdovej osi (obr. 3). Ďalej sa objavujú nelinearity            
v podobe variácií tzv. kinkov. To sú náhle zmeny sklonu W-A charakteristiky. Môžu byť 
spôsobené napr. spätným odrazom žiarenia do optického rezonátora, ktorý má za následok 
dobudenie laserovej diódy. Pri náraste výkonu sa zároveň mení kvalita tvaru vyžarovanej 
charakteristiky laserovej diódy (zmena je vyjadrená zmenšovaním uhlu vyžarovania v rovine  
s kolmou a rovnobežnou s rovinou prechodu PN) a rovnako sa mení šírka spektra 
emitovaného žiarenia (obr. 4). 
 
                                                                                                                                                   21 
 
 
Obr. 4  Porovnanie šírky spektra emitovaného žiarenia [1]. 
 
 
2.6 Popis laserového žiarenia 
 
Laserové žiarenie sa vyznačuje vysokou smerovosťou zväzku, monochromatickosťou, 
koherenciou a vysokou žiarivosťou.  
Vysoká smerovosť zväzku vyplýva z vlastností Fabry-Perotovho rezonátora. V ňom môžu 
existovať iba tie typy vĺn, ktoré sa šíria pozdĺž osi rezonátora alebo v smeroch,  
ktoré sa od nich málo odchyľujú. 
Monochromatickosť je podmienená predovšetkým tým, že zosilnenie elektromagnetickej 
vlny nastáva iba pri frekvencii n = (E2 – E1)/h a navyše generácia nastáva iba  
na rezonančných frekvenciách použitého rezonátora. 
Koherencia je v obecnom zmysle charakteristika stupňa synchrónnosti dvoch kmitavých 
dejov. U elektromagnetickej vlny sa rozlišuje priestorová koherencia a časová koherencia. 
Priestorovú koherenciu je možné jednoduchšie pochopiť na jednoduchom modeli, ktorý má  
body P1 a P2, ktorými v čase t0 prechádza vlnoplocha elektromagnetickej vlny. Týmto bodom 
prislúchajú intenzity elektrického poľa E1(t) a E2(t). Fázový rozdiel elektrických polí bude     
v bodoch P1 a P2 v čase t0 rovný nule. Ak bude fázový rozdiel rovný nule i v ďalšom 
ľubovoľnom čase t, môžeme teda povedať, že medzi bodmi P1 a P2 existuje úplná koherencia. 
Ak je už uvedená podmienka splnená pre všetky dvojice bodov vlnoplochy, je daná vlna 
charakterizovaná úplnou priestorovou koherenciou. V praxi sa pri určovaní stupňa koherencie 
vychádza zo známej korelácie fázy [1]. 
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Všimnime si teraz časovú koherenciu. Elektromagnetické pole je v bode P a čase t      
a (t + Δt). Ak je pre daný interval Δt rozdiel fázy elektromagnetickej vlny rovnaký                  
pre ľubovoľné t, je možné povedať, že v časovom intervale t existuje časová koherencia. Ak 
je podmienka splnená pre ľubovoľnú hodnotu t, je vlna charakterizovaná úplnou časovou 
koherenciou. Ak platí podmienka iba pre určité hodnoty t tak, že 0 < t < tk, je vlna 
charakterizovaná čiastočnou koherenciou doby koherencie tk. Predstava časovej koherencie 
súvisí s monochromatickosťou a elektromagnetická vlna s doby koherencie tk má šírku 
spektrálnej čiary Δν » 1/tk. 
Pozn.: Dôležité je zmieniť pojem koherenčná dĺžka. Je to dĺžka, na ktorej je svetlo ešte 
schopné interferencie. U polovodičových laserov ide rádovo o centimetre a napr. u kvalitných 
laserov He-Ne až o metre. Koherenčná dĺžka je vtedy veľmi dôležitý parameter práve             
v aplikáciách využívajúcich interferenciu (napr. meranie dĺžky či meranie polomerov krivosti 
optických plôch). 
 
 
Obr. 5  Profil fokusovaného laserového zväzku v jeho ohnisku; na osi z je nanesený 
prúd fotodetektorom, pre zistenie výkonu je treba hodnotu prúdu vydeliť citlivosťou 
fotodetektoru udanou v A/W (napr. pre GaAs (1 300 m) 0,8/AW) [1]. 
 
Žiarivosť laseru je definovaná ako žiarivý tok vyžarovaný z jednotkového povrchu 
zdroja do jednotkového priestorového uhla. Vysoká hodnota žiarivosti laserov je podmienená 
vysokou smerovosťou laserového zväzku. V jednotlivých aplikáciách LD sa častejšie 
stretneme s parametrom optický výkon (Optical power v miliwattoch), ktorý býva udávaný    
v určitom pracovnom bode, tzn. pri určitom prúde LD v priepustnom smere. 
 
 
Obr. 6  Čip LD s eliptickou stopou zväzku 
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Ideálny profil laserového zväzku je Gaussovský (obr. 5). Odchýlka reálneho  
od ideálneho Gaussovho priebehu spôsobujú predovšetkým nerovnomernosti v rozmeroch 
aktívnej vrstvy. U LD je možné sa stretnúť sa značnou divergenciou výstupného zväzku. Ich 
veľkosť je nepriamo úmerná hrúbke aktívnej vrstvy (miesto v štruktúre laserového čipu,  
kde je generované žiarenie). To je spôsobené difrakciou svetelnej vlny, keď je vyvedená von  
z čipu LD. Vnútri je svetelná vlna obmedzená v aktívnej vrstve. Ak je emitujúca vrstva 
tvarovaná pravouhlo s veľmi odlišnými dĺžkami hrán, paralelná a vertikálna divergencia sú 
odlišné. Preto sa v niektorých vzdialenostiach od emitujúcej plôšky javí zväzok ako eliptický          
(obr. 6) [1], divergencia sa uvádza v uhlových stupňoch v oboch rovinách osí elipsy,               
napr. (30 × 15)° [1].   
Pri aplikáciách sa preto spoločne s LD používajú šošovky (môžu byť implantované už 
v TO púzdre LD), popr. mriežky, ktoré divergenciu eliminujú a vytvárajú kolimovaný 
(rovnobežný) zväzok či ho fokusujú (zbiehajú) do určitého miesta. Ohniská zväzku  
vo vertikálnej a horizontálnej rovine nemusia byť zhodné, ale bývajú navzájom posunuté. 
Tento efekt sa nazýva astigmatismus. Typická hodnota sa pohybuje okolo 20 µm. 
 
2.7  W-A charakteristika 
 
Najdôležitejšou charakteristikou laserovej diódy je závislosť jej optického výkonu       
na prechádzajúcom prúde, tzv. Watt-Ampérovej. Ak postupne zvyšujeme prechádzajúci prúd 
(v priepustnom smere), laserová dióda najprv vykazuje spontánnu emisiu, ktorá je 
charakterizovaná malou intenzitou (jednotky až desiatky mW) a širokým, 
nemonochromatickým spektrom. Po dosiahnutí tzv. prahového prúdu IP (niekedy  značený 
ako Ith threshold – prah) [1], dôjde k náhlemu prechodu z režimu spontánnej emisie  
do režimu stimulovanej emisie, intenzita vychádzajúceho svetla sa začne prudko zvyšovať      
a spektrálna šírka sa výrazne zúži, laserová dióda potom svieti monochromatickým 
koherentným svetlom, jeho intenzita je lineárna funkcia budiaceho prúdu (W-A  
charakteristika obr. 3). Zároveň dochádza ku kvalitatívnej zmene tvaru vyžarovanej 
charakteristiky laserovej diódy vyjadrenej zmenšovaním uhlu vyžarovania v rovine kolmej     
a rovnobežnej s rovinou prechodu PN, rovnako ku zmenšení šírky pásma emitovaného 
žiarenia. Presná hodnota prahového prúdu je veľmi dôležitým parametrom laserovej diódy. 
Čím je nižší, tým môžeme laserovú diódu označiť za kvalitnejšiu. Hodnota prahového prúdu 
IP slúži k základnému porovnaniu laserových diód.  
 
2.8  Prahový prúd Ith
 
Pri prahovom prúde prechádza laserová dióda do režimu stimulovanej emisie a začína 
emitovať koherentné žiarenie. Pre stanovenie prahového prúdu sa používa niekoľko metód, 
ktoré väčšinou vychádzajú práve z meraní W-A charakteristiky, resp. z nameraných dát. 
Najpoužívanejšia metóda využíva lineárnu extrapoláciu tak, že sa W-A charakteristika              
v určitom intervale prúdu nad prahom preloží priamkou a jej priesečník s prúdovou osou nám 
udáva hodnotu prahového prúdu. Ďalšou významnou metódou je využitie druhej numerickej 
derivácie W-A charakteristiky, kde získané maximum stanoví hodnotu prahového prúdu.
 Vlastnosti laserových diód sa výrazne zhoršujú s rastúcou teplotou. Prahový prúd 
vzrastá. Hlavným dôvodom je, že pri vyššej teplote sa aktivujú nežiarivé procesy                     
v polovodiči, ktoré premieňajú časť vychádzajúceho svetla na teplo. Parametrom., ktorý 
charakterizuje laserovú diódu z hľadiska degradácie vlastností s vyššou teplotou je               
tzv. Charakteristická teplota T0. Pre jej určenie je potrebné zmerať W-A charakteristiku aspoň   
pri dvoch rôznych teplotách (pri pokojovej teplote (25°C) a potom pri vysokej teplote (85°C). 
Bolo experimentálne zistené, že prahový prúd je exponenciálnou funkciou teploty (s rastúcou 
teplotou Ith rastie) a to nám umožňuje vypočítať charakteristickú teplotu T0 podľa empirického 
vzťahu: 
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kde je Th - vysoká teplota, Tl - nízka (základná) teplota, Ith, Th - prahový prúd pri vysokej 
teplote, Ith, Tl - prahový prúd pri nízkej teplote. Výsledná hodnota charakteristickej teploty T0 
potom udáva, ako veľmi je laserová dióda závislá na teplotných zmenách, resp. akú môžeme 
očakávať závislosť prahového prúdu na teplote. Čím je hodnota T0 vyššia, tím je teplotná 
závislosť menšia (a naopak). Priebeh W-A charakteristiky pre dve teploty a teda i dve rôzne 
hodnoty prahového prúdu sú vidieť na obr. 7. Z hodnôt prahových prúdov pre teploty 25°C 
(12mA) a 85°C (37mA) z vyčítaných z obr.7 sa dá vypočítať, že charakteristická teplota T0 
pre túto laserovú diódu je 53,3°C [1]. Obvyklé rozmedzí hodnôt charakteristickej teploty T0 
používaných pre telekomunikácie v optických sieťach je medzi 50-75°C. 
 
 
 
Obr. 7  Charakteristiky laserovej diódy pre dve rôzne teploty 
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2.9    Spektrum laserových diód 
 
Spektrum je súbor vlnových dĺžok, na ktorých laserová dióda vyžaruje. Oproti 
luminiscenčnej LED dióde (šírka spektra až 100nm) je spektrum laserovej diódy veľmi úzke 
(desatiny až jednotky nm), čo dovoľuje prenos po optickom vlákne na veľké vzdialenosti   
bez skreslenia signálu. Typické spektrum laserovej diódy s Fabry-Perotovým rezonátorom 
obsahuje niekoľko pozdĺžnych módov (longitudinal modes), ich vlnová dĺžka je daná 
rezonátorom,  jeho dĺžkou a materiálom (obr. 8) [1]. 
 
 
Obr. 8  Spektrum laserovej diódy s Fabry-Perotovým rezonátorom 
 
Porovnaním spektier DBF a FP laserových diód, doplnené i o spektrum LED je na obr. 9 [1]. 
 
 
 
Obr. 9  Spektrum polovodičových zdrojov žiarenia (Označené „multi či single 
módový“ laser, je použité v tomto kontexte z dôvodu výpočtu výrazných pozdĺžnych módov 
(longitudinal modes)) 
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Spektrum laserových diód je závislé na teplote. S rastúcou teplotou (kryštál sa 
rozťahuje a index lomu materiálu sa zväčšuje) sa posúva spektrum smerom k vyšším 
hodnotám vlnových dĺžok . V podstate sa jedná o posun jednotlivých pozdĺžnych módov. 
Nakoľko je spektrum teplotne závislé, bude sa meniť tiež s rastúcim prúdom laserovej diódy                      
v priepustnom smere (rastie Joulovo teplo a čip LD sa viacej zahrieva). Pri zmenách prúdu 
potom môžeme pozorovať prelievanie časti energie z jedného pozdĺžneho módu do druhého, 
teda nespojité zmeny vlnové dĺžky hlavného píku. Tento jav sa nazýva "mode hopping". 
Tento jav je dominantný pre laserové diódy s Fabry-Perotovým rezonátorom. 
 
2.10    Optické rezonátory a módy 
 
Základným stavebným prvkom každého laseru je rezonátor. Optickým rezonátorom   
sa rozumie dutina obklopená odrazovými plochami, v ktorej je pasívne dielektrické 
prostredie. Odrazy žiarenia v rezonátore sa využívajú k dosiahnutiu inverznej populácie. 
Najjednoduchším príkladom optického rezonátora je sústava dvoch rovnobežných rovinných 
zrkadiel obdĺžnikového tvaru v určitej vzdialenosti, tzv. Fabry-Perotov rezonátor.                  
U polovodičových laserov sa ako zrkadlo prevažne využíva odštiepenie kryštálu                     
v kryštalografických rovinách. Na hraniciach kryštálu sa mení index lomu n vzhľadom            
k okoliu a je splnená podmienka pre vedenie vlny v prostredí: 
 
n prostredie > n okolie  ,      (5) 
 
 (n/GaAs/ = 3,34; n/vzduch/ = 1). Pre kolmý dopad lúča na rozhranie polovodič - vzduch platí                       
z Fresnelových rovníc pre činiteľ odrazu r: 
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Energetické pole v dutine rezonátora má charakter stojatých vĺn. Vplyvom 
deštruktívnych a nedeštruktívnych interferencií vĺn, ktoré sa odrážajú od stien, sa ustáli 
elektromagnetické pole tzv. módov (vidov). Módy môžu byť tvorené  žiarením o takých 
vlnových dĺžkach, že rozmery rezonátora môžeme vyjadriť ako celistvý násobok ich polovice. 
Delí sa na pozdĺžne, priečne horizontálne a priečne vertikálne. Pozdĺžne módy tvoria 
základné vlnové spektrum lasera. Priečne módy vymedzujú vyžarovaciu charakteristiku laseru 
a profil emitovaného zväzku. 
V polovodičových laseroch sa používajú aj zložitejšie typy rezonátorov, kde              
sa objavujú selektívne optické prvky, napr. difrakčné mriežky, ktoré sú určené k zlepšeniu 
kvality generovaného žiarenia. 
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3. Napájanie laserových diód 
 
Laserové diódy majú pomerne nízku dynamickú impedanciu v lineárnej časti svojej 
voltampérovej charakteristiky (Z < 2τ). Preto je potrebné, aby boli napájané zdrojom 
s dostatočne veľkou výstupnou impedanciou, z prúdového zdroja, ktorý dodáva konštantný 
prúd i pri zmene záťaži. Ak používame napájanie z napäťového zdroja, radíme do série s LD 
prvok obmedzujúci prúd, napr. rezistor s R=10τ. Týmto prvkom sa  môže nastaviť pracovný 
bod laserovej diódy. V reálnej praxi sa používajú stabilizované zdroje prúdu, ktoré umožňujú 
presné nastavenie požadovaného prúdu (obvykle desiatky mA). 
Dôležitá je ochrana LD pred napätím v závernom smere prevyšujúcom hodnotu asi 
1V, ako v kontinuálnom tak v impulznom režime. K  LD sa preto pripojuje antiparalelná 
rýchla ochranná dióda (obr. 10) [3]. Pri vykonávaní je treba dávať pozor na dôkladný odvod 
tepla. Pri nedostatočnom chladení sa LD rýchlo zahrieva, mení svoj odpor, tým sa zvyšuje 
prechádzajúci prúd a môže dôjsť k jej zničeniu (najviac pri kontinuálne pracujúcich LD).      
So zmenou teploty sa tiež menia ďalšie parametre: rastie prahový prúd, mení sa vlnová dĺžka, 
viacej sa uplatňuje spontánna emisia atď. Pre návrh pracovného bodu LD je treba dôkladne 
preštudovať katalógové hodnoty jednotlivých parametrov (a tie by sa v žiadnom prípade 
nemali prekračovať, hlavne napätie a prúd LD v priepustnom smere). 
 
 
 
Obr. 10 Princíp schémy čerpania LD 
 
Pri experimentoch s obvodmi pracujúcimi v súčinnosti s LD je reálne nebezpečenstvo 
poškodenia náhodným prebudením či nežiaducimi prekmitmi. Aby sme sa tomu vyhli, tak 
pred zapojením LD použijeme simulátor laseru, čo môže byť napr. obyčajná usmerňovacia 
dióda, luminiscenční dióda (zrejmá výhoda svetelnej signalizácie) či optrón (súčiastka tvorená 
luminiscenčnou diódou, prenosovým prostredím a fototranzistorom, obr. 11 [3]).  
Pre zmenšenie tepelného namáhania laseru sa používa veľká strieda (strieda pomer času,  
v ktorých je signál v jednotlivých úrovniach), čo umožňuje znížiť rozptýlený výkon. 
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Obr. 11 Oživenie budiča LD pomocou optrónu 
 
V praxi sú rôzne požiadavky na vlastnosti emitovaného žiarenia, napr. konštantný 
generovaný optický výkon, vysokorýchlostná modulácia bez skreslenia prenášaného signálu 
alebo frekvenčná stabilita, ktorá je zvlášť dôležitá u optických zdeľovacích a WDM či 
DWDM systémoch. K nastaveniu konštantného optického výkonu sa používa už zmienená 
monitorovacia fotodióda (najčastejšie PIN dióda), ktorá sníma okamžitý generovaný optický 
výkon. Pomocou "monitorovania" prechádzajúceho prúdu touto fotodiódou a zavedením 
spätnej väzby môžeme jednoducho ovplyvniť napájací prúd laserovej diódy, ktorý už nastaví 
požadovaný konštantný optický výkon (funkcia je obdobná ako stabilizátory prúdu                  
s operačnými zosilňovačmi). Pre zaistenie tejto a ďalších vlastností sa používajú najrôznejšie 
elektronické obvody. 
Pri práci s laserovými diódami je potrebné dodržiavať ESD (electorstatic discharge) 
predpisy, napr. elektrostatické náramky, uzemnenie, inak hrozí veľmi jednoduché zničenie 
týchto chúlostivých súčiastok. 
 
3.1  Aplikácia laserových diód 
 
Laserové diódy majú mnoho výhodných vlastností, z nich pre technickú prax sú 
najdôležitejšie: 
- vysoká účinnosť premeny elektrickej energie na energiu koherentného optického žiarenia 
- malá zotrvačnosť dovoľujúca moduláciu laseru až do frekvencie 1010 Hz 
- miniatúrne rozmery podmienené existenciou vysokých hodnôt zisku v objemu polovodiča,    
čo umožňuje udržať generáciu i pri malých rozmeroch aktívneho prostredia 
- jednoduchosť súčiastky, možnosť nízkonapäťového napájania, podmieňujúca zlučiteľnosť 
s integrovanými obvodmi 
Polovodičové lasery však majú i určité nedostatky: 
- nižšia priestorová a časová koherencia generovaného optického žiarenia 
- nižšia teplotná stabilita a odolnosť proti vplyvom ionizujúceho žiarenia 
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Súčasné technológie dovoľujú pripraviť lasery so zaručenými parametrami a dobou 
života okolo 105 hod. Uvedené okolnosti spôsobujú, že LD majú široké aplikačné možnosti                
v rôznych oblastiach vedy a techniky [3]. 
 
3.2 Dva typy laserových diód 
 
Existujú dva typy laserových diód. Prvou skupinou sú hranovo vyžarujúce laserové 
diódy. V anglickej literatúre sa označujú skratkou EEL (Edge Emiting Laser). Tieto prvky sú 
vývojovo staršie a sú technologicky dobré zvládnuté a veľmi rozšírené. EEL diódy vyžarujú   
z bočnej strany kryštálu, z oblasti PN prechodu, čo je znázornené na obr. 12 [3]. Aktívna 
oblasť vyžarovania má z dôvodu pretiahnutého tvaru PN prechodu elipsovitý tvar. Tento tvar 
určuje stopu zväzku, bod ktorý zväzok na tienidle vytvára. Pritom svetlo je polarizované  
v smere kolmom na PN prechod. Zväzok má v rovine dlhšej osi elipsy menšiu divergenciu 
ako v rovine kratšej osi elipsy. (Spôsobuje to disperzia na hranách PN prechodu). To 
znamená, že sa zväčšujú vzdialenosti a od vyžarovanej aparatúry laseru sa bude tvar stopy 
meniť. Na obr. 12 sú znázornené stopy zväzky pre rôzne vzdialenosti. Stopa sa do istej 
vzdialenosti mení na kruhovú, ako je na obr. 12. Táto vzdialenosť sa označuje ako hranica 
blízkej zóny žiarenia. Ďalej stopa dosahuje opäť elipsovitý tvar, ale teraz s dlhšou osou 
kolmou na rovinu PN prechodu. 
 
 
Obr. 12 Stopy zväzku hranovo emitujúcej laserovej diódy 
 
Divergencia zväzku sa u hranovo emitujúcich laserových diód udáva v dvoch na seba 
kolmých rovinách. V rovine paralelnej s rovinou PN prechodu býva divergencia v rozmedzí 
5° až 15° a v rovine kolmej na rovinu PN prechodu býva divergencia v rozmedzí 20° až 45°.  
Pre tieto veľké divergencie musí byť žiarenie kolimované optickou sústavou          
napr. pre naviazanie do optického vlákna. Niektoré laserové diódy obsahujú túto optickú 
sústavu (tvorenú spojnou šošovkou) priamo vo svojom puzdre.  
Druhá skupina sú plošne vyžarujúce laserové diódy. Označujú sa skratkou VCSEL 
(Vertical Cavity Surface Emiting Laser). Tieto laserové diódy sú vývojovo mladšie.               
V poslednej dobe začínajú byť vďaka svojim výhodám široko využívané. Na rozdiel od EEL 
technológie vyžarujú VCSEL z plochy rovnobežne s rovinou PN prechodu. Je to umožnené 
odlišnou technológiou konštrukcie a dopovaní polovodičového kryštálu. VCSEL diódy 
dosahujú väčšiu účinnosť. Zväzok má kruhový tvar a má veľmi malú divergenciu.              
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Bez kolimácie je možné dosiahnuť divergencie až 5°. Je možné z nich účinne naviazať zväzok 
priamo do optického vlákna bez použitia kolimátoru [3]. 
Rez VCSEL diódou je na obr. 13 [3], kde sú popísané jednotlivé vrstvy. Typické je 
použitie rozloženie kladnej spätnej väzby. Tú zaisťujú Braggove reflektory. Index lomu 
reflektorov, ktoré ovplyvňujú dĺžku optickej dráhy je závislý na teplote. Stabilita parametrov 
žiarenia je veľmi citlivá na malé teplotné zmeny. Z tohto dôvodu je treba vykonať presnú 
stabilizáciu VCSEL diódy.  
 
 
 
Obr. 13 Prierez VCSEL diódy 
 
3.3  Prevedenie laserových diód  
 
Puzdro laserovej diódy obsahuje kryštál emitujúci laserové žiarenie i monitorovaciu 
fotodiódu typu PIN. Puzdro má tri vývody. Jeden vývod je spoločný pre fotodiódu                  
a pre samotnú laserovú diódu. Spôsoby vnútorného zapojenia sú zobrazene na obr. 14. 
 
 
Obr. 14 Spôsoby vnútorného zapojenia laserových diód: a) N typ b) P typ c) M typ 
 
Laserové diódy sa vyrábajú v rôznych typoch puzdier. Každý výrobca ich označuje 
vlastným kódom. Puzdra môžeme rozdeliť na niekoľko základných skupín:  
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- bežné je kovové puzdro so skleneným okienkom. Toto puzdro môže obsahovať i spojnú 
šošovku, ktorá vykonáva kolimáciu zväzku.  
- pre optovláknové aplikácie sa vyrábajú laserové diódy v prevedení konektoru pre pripojenie 
nakonektorovaného optického vlákna. Dostupné sú pre rôzne typy optických konektorov.  
- prevedenie s navareným optickým vláknom (pigtailem) dosahuje veľké väzobné účinnosti 
zväzku do vlákna, sú ale veľmi drahé.  
Špeciálne pre telekomunikácie sa vyrábajú moduly, ktoré obsahujú laserovú diódu, 
budič i obvody pre snímanie a stabilizáciu teploty. Majú priletované i optické vlákno. 
 
3.4  Detekcia laserového zväzku  
 
Dôležitou častou meracieho systému je obvod, ktorý zaisťuje prevod optického signálu           
na elektrický a poprípade jeho zosilnenie. Pre tento prevod v našej aplikácii je vhodným 
prvkom fotodióda. 
Základom fotodiód je polovodičový PN prechod, ktorý prevádza energiu dopadajúcich 
fotónov na elektrický signál. Realizuje optoelektrickú transformáciu. Substrátom PN 
prechodu je najčastejšie kremík. Z malej časti sa už používa germánium a v poslednej dobe  
sa najviac využíva InGaAs kryštál. Materiál substrátu určuje rozsah vlnových dĺžok,  
na ktoré je fotodióda citlivá. Na stupni dotácie substrátu je závislá šírka depletičnej vrstvy 
prechodu.      U menej dopovaných oblastí je depletičná oblasť širšia. Tenké PN prechody 
(depletičnej oblasti) sú citlivejšie na krátke vlnové dĺžky dopadajúceho svetla. Naopak 
silnejšie prechody vyhovujú na detekciu dlhých vlnových dĺžok.  
Fotón dopadajúci na PN prechod diódy odovzdá svoju kinetickú energiu, ktorá spôsobí 
generáciu nosičov elektrického prúdu – páru elektrón-diera. Generované nosiče sa vplyvom 
difúzneho napätia pohybujú k elektródam a tento mechanizmus je podstatou vzniku 
fotoprúdu. Veľkosť fotoprúdu prechodu pri dopadajúcom optickom výkone Po je daná 
rovnicou:  
ip = RIPo ,          (7) 
 
kde RI je odpor fotodiódy. 
Fotodiódu môžeme zapojiť dvoma spôsobmi do vonkajšieho obvodu, podľa určenia 
pracovného bodu fotodiódy: 
- zapojená v závernom smere v sérii so zdrojom jednosmerného predpätia a zaťažovacím 
rezistorom RL, vtedy sa dióda správa ako rezistor s riadením osvetlením. Tento režim            
sa nazýva ako fotokoinduktívny (odporový). Pracovný bod sa podľa intenzity osvetlenia 
posúva po odporovej priamke RL v tretom kvadrante voltampérovej charakteristiky fotodiódy. 
- v režimu fotovoltaickom je fotodióda zdrojom fotonapätí a pracuje v štvrtom kvadrante. 
Veľkosť zaťažovacieho odporu má za následok tri prípady: fotovoltaický režim nakrátko, 
naprázdno a výkonovo optimálny.  
 
 
3.5 Budič laserovej diódy  
 
Budič laserovej diódy musí zaistiť správne napájanie laserovej diódy, tak aby 
pracovala v optimálnej pracovnej oblasti a nebola preťažovaná. Podstatou budiča je záporná 
spätná väzba. Spätnoväzobný obvod sníma prúd z monitorovacej fotodiódy a podľa jeho 
veľkosti nastavuje prúd laserovou diódou.  
Predpokladajme stav, v ktorom laserovou diódou tečie konštantný prúd a spätnoväzobná 
regulačná slučka je ustálená. Priechodom prúdu dôjde k ohriatiu štruktúry polovodiča. 
Veľkosť vyžarovaného výkonu pri konštantnom prúde klesá s rastúcou teplotou. To spôsobí 
pokles prúdu monitorovacej fotodiódy. Regulačný obvod preto zvýši prúd laserovej diódy čo 
vedie zase len k väčšiemu ohriatiu štruktúry. Pokiaľ uvažujeme teplotu ako meniacu             
sa veličinu spätnej väzby, nebude regulačná slučka pracovať správne. Vplyvom kladnej 
spätnej väzby môže dôjsť i ku zničeniu laserovej diódy vplyvom teploty alebo vysokého 
prúdu. Preto musíme zmeny teploty laserovej diódy eliminovať chladením.  
Laserové diódy sú veľmi citlivé a i krátkodobé prekročenie maximálneho povoleného 
prúdu môže spôsobiť ich poškodenie. Väčšie nebezpečenstvo ako poškodenie vysokou 
teplotou hrozí práve prekročenie maximálnej prúdovej hustoty PN prechodom. Budič musí 
zaistiť účinné obmedzenie prúdu. Taktiež musí byť schopný zamedziť prieniku nebezpečných 
napäťových špičiek z napájania. 
 
Obr. 15 Bloková schéma budiča laserovej diódy 
 
Princíp schémy zapojenia budiča je znázornený na obr. 15. Obsahuje štyri základné 
časti. Napájanie laserovej diódy s integrovanou monitorovacou fotodiódou, zdroj 
jednosmerného napätia, riadený zdroj prúdu a regulátor prúdového zdroja. Riadený zdroj 
prúdu sa v praxi najčastejšia realizuje zapojením s bipolárnym tranzistorom. Prúd laserovou 
diódou riadime prúdom bázy tohto tranzistora. Regulátor prúdového zdroja pracuje ako zdroj 
prúdu riadený napätím. Prúd monitorovacej fotodiódy vytvorí na rezistore napätie. Napätie 
prevedie regulátor na prúd, ktorým riadi prúdový zdroj laserovej diódy. Ďalej je vhodné,  
aby budič obsahoval stabilizátor napätia, obmedzovač prúdu a ochranu laserovej diódy pred 
nadmerným záverným napätím. 
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3.6 Popis zapojenia budiča LD 
 
Obvod budiča laserovej diódy, ktorý je na obr. 16, pracuje ako regulačný systém  
so spätnou väzbou. Využíva výstupný prúd monitorovacej fotodiódy ako spätnoväzobný 
signál pre stabilizáciu optického výkonu laserovej diódy. Obvod je navrhnutý pre napájanie 
nesymetrickým napätím Us = 9÷12 V. Napájacie napätie je privedené na svorku V+. Dióda D1 
zabraňuje poškodeniu operačných zosilňovačov pri pripojení napájacieho napätia opačnej 
polarity. Kondenzátory C3, C4, C5 a C6 slúžia na vyhladenie a filtráciu napájacieho napätia. 
Napájacie napätie je ďalej privedené na anódu laserovej diódy (svorka LDA). Prúd laserovou 
diódou vystupujúci z jej katódy (svorka LDC) je riadený tranzistorom T2 do jeho bázy je 
zavedený radiaci prúd zo spätnoväzobnej slučky. Rezistor R1 slúži pre snímanie prúdu 
laserovej diódy. Z napájacieho napätia budiča je pomocou napäťovej referencie D3 odvodené 
referenčné napätie Uref = 2,5 V. Referenčné napätie je cez trimer R14 privedené na vstup 
operačného zosilňovača IC1A. Ten je zapojený ako neinvertujúci zosilňovač s napäťovým 
zosilnením : 
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Výstup neinvertujúceho zosilňovača je cez Zenerovú diódu D2 privedený  
na neinvertujúci vstup operačného zosilňovača IC1B. Zenerová dióda D2 slúži ku zmenšeniu 
referenčného výstupného napätia na hodnotu vhodnú pre porovnávanie s napätím získaným 
pomocou prúdu fotodiódy. Rezistor R12 slúži pre nastavenie prúdu diódou D2. Prúd 
z monitorovacej fotodiódy je privedený na sadu snímacích rezistorov R4 až R9. Pomocou DIP 
prepínača je možno zvoliť vhodnú kombináciu rezistorov pre daný prúd monitorovacej 
fotodiódy tak aby napätie vzniknuté na snímacích rezistoroch odpovedalo referenčnému 
napätiu na neinvertujúcom vstupe operačného zosilňovača IC1B. Napätie vzniknuté na sade 
snímacích rezistorov je privedené cez rezistor R3 na invertujúci vstup operačného zosilňovača 
IC1B. Ten je zapojený ako proporcionálne-integračný regulátor. Jeho časová konštanta je 
rovná : 
 .    (9) 3 93 1 10 10 100 10 1 msR Cτ −= = ⋅ ⋅ ⋅ =
 
Regulačná slučka tak reaguje s oneskorením a jednosmerný pracovný bod laserovej 
diódy nebude ovplyvňovaný zavedením vysokofrekvenčnej modulácie prúdu laserovou 
diódou. Prúd do bázy regulačného tranzistoru T2 je dodávaný z výstupu operačného 
zosilňovača IC1B.  
 
Princíp spätnoväzobnej slučky je nasledujúci: dôjde k náhlemu zvýšeniu prúdu 
laserovou diódou, zvýši sa i veľkosť prúdu z monitorovacej fotodiódy. Zvýšením prúdu sadou 
snímacích rezistorov vyvolá nárast napätia na invertujúcom vstupe operačného zosilňovača 
IC1B a jeho výstupné napätie sa zmenší. Zmenší sa tak i prúd od bázy tranzistora T2 a ten sa 
zavrie a zmenší sa prúd laserovou diódou.  
 
Nastavenie budiča sa vykonáva pre konkrétny kus laserovej diódy, pretože rozptyl 
hodnôt prúdu monitorovacej fotodiódy pre jeden typ laserovej diódy je značne veľký. Je teda 
potrebné najskôr zmerať pomocou citlivého ampérmetra veľkosť prúdu fotodiódy                 
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pri pracovnom prúde laserovou diódou. Prúd je do laserovej diódy dodávaný prúdovým 
zdrojom. Podľa zistenej veľkosti monitorovacieho prúdu sa nastaví kombinácia snímacích 
rezistorov, tak aby úbytok napätia na sade bol čo najbližší veľkosti referenčného napätia 
Uref = 2,5 V. Pre dostavenie sa ďalej použije trimer R14. Aby bolo možné nastaviť budič čo 
najpresnejšie je navrhnuté využiť na pozícii R14 viacotáčkový trimer.  
 
Pri nastavovaní budiča je vhodné použiť obmedzovač prúdu v obvode LM317. Tento 
obvod udržuje medzi svojou výstupnou svorkou OUT a svorkou ADJ stále stabilné napätie 
Uadj = 1,25 V.  
 
Pripojíme medzi tieto svorky rezistor o veľkosti odporu R bude maximálny prúd Imax    
obmedzený na : 
 max
adjUI
R
= .      (10) 
 
Po nastavení deliča je možné obmedzovač prúdu odpojiť aby nedochádzalo 
k ovplyvňovaniu modulácie prúdu. 
 
Pre dosiahnutie veľkej šírky pásma modulácie prúdu laserovou diódou bolo navrhnuté 
zapojenie s pasívnym T-článkom. T-článok je tvorený cievkou L1, ktorou preteká 
jednosmerný pracovný prúd laserovej diódy. Cez kondenzátor C9 je privedený modulačný 
prúd z generátora.  
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Obr. 16 Schéma budiča laserovej diódy 
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3.7 Doska plošných spojov  
 
V systéme Eagle bola pre budič navrhnutá jednostranná doska plošných spojov. Doska 
je zobrazená na obr. 17. 
 
 
 
Obr. 17 Doska plošných spojov budiča laserovej diódy  
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4. Oživenie budiča laserovej diódy 
 
Budič zobrazený na obr. 19, bol oživovaný pomocou stabilizovaného jednosmerného 
zdroja, pri meraní som použil voltmeter, ampérmeter. Pripojil som laserovú diódu Samsung 
SLD63518250 [5], ktorá žiari na vlnovej dĺžke  λp = 635 nm s výkonom P0 = 5 mW. Laserová 
dióda je uložená v kovovom puzdre T0-18. Z katalógu som zistil, že prahový prúd je Ith = 30 
mA, doporučený pracovný prúd  Iop = 40 mA a maximálny prúd je 50 mA.  Na obr. 18 je 
použitá laserová dióda Samsung SLD63518250. Využíva štruktúru s kvantovými jamami  
v InGaAlP substrátu. 
 
 
 
Obr. 18 Laserová dióda Samsung SLD63518250 
 
Pripojil som jednosmerný zdroj a pomaly som zvyšoval napätia až na 9 V. Zmeral som 
najprv diódu D1, ktorá má zabrániť poškodeniu operačných zosilňovačov po pripojení 
napájacieho napätia opačnej polarity. Napäťová referencia D3 stabilizuje referenčné napätie 
z napájacieho napätia budiča na Uref = 2,8 V. Zmeral som vstup a výstup neinvertujúceho 
zosilňovača, ktorý má napäťové zosilnenie AU = 2. Aby nedošlo k poškodeniu laserovej diódy 
v obvode som použil obmedzovač prúdu LM317. Veľkosť prúdu sa môže nastaviť použitím 
rezistoru. Použitá laserová dióda Samsung SLD63518250 má doporučený pracovný prúd  
40 mA. Zvolil som veľkosť rezistora R20 = 27 Ω, aby bol obvod obmedzovaný maximálnou 
hodnotou prúdu 46,29 mA. Pomocou citlivého ampérmetra som zmeral veľkosť prúdu 
fotodiódy pri pracovnom prúde laserovej diódy. Zmeraná hodnota monitorovacieho prúdu  
z fotodiódy IPD = 255 nA. Vypočítal som vhodnú kombináciu snímacích rezistorov tak, aby 
úbytok napätia bol čo najbližší k veľkosti referenčného napätia. Najviac sa približoval 
k veľkosti referenčného napätia rezistor 10 KΩ. Pre lepšie nastavenie som použil trimer R14. 
Zapojenie merania je na obr. 20. 
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Obr. 19 Doska plošného spoja budiča LD 
 
 
Obr. 20 Meranie monitorovacieho prúdu fotodiódy 
 
Pre ochranu laserovej diódy som zapojil schottkyho a zenerovú diódu čo najbližšie 
k puzdru laserovej diódy, aby nedošlo poškodeniu záverným napätím resp. prepätím obr. 21. 
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Obr. 21 Zapojenie pre ochranu laserovej diódy 
 
4.1 Chladenie laserovej diódy 
 
Laserovou diódou tečie konštantný prúd, tým sa ohrieva štruktúra laserovej diódy a klesá 
vyžarovaný výkon, načo zareaguje monitorovacia fotodióda. Regulačný obvod zvýši prúd 
laserovej diódy, čo spôsobí väčší ohrev štruktúry. Vplyv vysokej teploty môže zničiť laserovú 
diódu a preto je veľmi podstatné chladenie laserovej diódy. Laserovú diódu som umiestnil            
do pasívneho hliníkového chladiča do sedla s presnými rozmermi.  
 
 
 
Obr. 22 Chladič laserovej diódy 
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 4.2 Meranie teplotnej stability budiča laserovej diódy 
 
Pre meranie bol použitý jednosmerný zdroj, osciloskop, voltmeter, digitálny multimeter, 
ktorým som meral teplotu na hliníkovom chladiči. Chladič bol zohrievaný, aby dosiahol 
vysoké teploty. Zmenu vyžarovaného výkonu cez fotodiódu som sledoval na osciloskope. 
S rastúcou teplotou sa zvyšuje prúd prechádzajúci diódou. Budič laserovej diódy zvyšoval 
prúd, aby vyžarovaný výkon neklesol. Príliš vysoký prúd spôsobí poškodenie laserovej diódy 
a preto je kvôli väčšej bezpečnosti v obvode prúdové obmedzenie, ktoré nedovolí zvýšiť prúd 
na hodnotu maximálneho prúdu laserovej diódy. 
 
Odvodenie citlivosť φ : 
IPD = φ . PPD .                                                                     (11) 
 
Dopadajúca plocha fotodiódy 0,78 mm2 na ktorú dopadá vyžarovaný výkon. 
 
φ :    
       m  6- 10 . 0,78 ....mW   x   
m 4- 10  cm ....mW  1     
2
22
↑↑
=
        ⇒ W63-4-
-6
10.8,7 10 . 
10
 10 0,78. x −== . 
   
 
 
Obr. 23 Závislosť PIN fotodiódy spätného svetelného prúdu na ožiarení [8] 
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Z grafu obr. 23 som vyčítal, že dopadajúci vyžarovaný výkon je 7,8 . 10-6 W, vtedy 
fotodiódou prechádza približne prúd 8 μA. 
 
     A      1 ....       y             
A 8 .... W 10 . 7,8     -6
↑↑
μ
                   ⇒ WA /975,0 10 . 7,8 . 
10.8
1 y 6-6- == . 
 
Citlivosť φ = 0,975 A/W. 
 
 
Obr. 24 Vyžarovaný výkon laserovej diódy zachytený fotodiódou  
 
 
R
U I PDPD =          ,     IPD = φ. PPD      ,      ϕϕ  . R
U  I P PDPDPD ==   .                  (12) 
UPD = 501 mV, R = 66,7 MΩ , kde R je odpor sondy, výkon fotodiódy PPD : 
 
nW
 . R
U  I P 704,7
975,0.10.7,66
10.501
6
3_
PDPD
PD ==== ϕϕ . 
   
V katalógu uvedená hodnota výkonu laserovej diódy Samsung SLD63518250  →                
ILD =  40 mA  P      ⇒ LD = 5 mW  pri teplote 25 °C. 
Nameraná hodnota prúdu prechádzajúci laserovou diódou ILD = 39,3 mA. 
 
25 °C :                  P     
         
↑↑ LD....mA     39,3
mW 5 ....mA    40
           ⇒ mW5 . 40
39,3  P 913,4LD == . 
 
Vyžarovaný výkon laserovej diódy je 4,913 mW pri 25°C. 
           Meraním som zistil, že hliníkový blok bol schopný rozptýliť teplo vyžarované 
z laserovej diódy pri doporučenom pracovnom prúde Iop = 40 mA. Zmerané hodnoty sú 
zobrazené v tab. 1 a vynesené v obr. 25. 
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t I UPD PPD PLD
[ °C ] [ mA ] [ mV ] [ nW ] [ mW ] 
15 34,1 501 7,704 4,962 
17 35,1 501 7,704 4,962 
18 35,2 502 7,719 4,972 
19 35,4 498 7,658 4,933 
20 35,8 498 7,658 4,933 
22 37,4 497 7,642 4,923 
23 38,2 497 7,642 4,923 
24 38,7 498 7,658 4,933 
25 39,3 496 7,627 4,913 
26 39,8 497 7,642 4,923 
27 40,3 497 7,642 4,923 
28 40,7 497 7,642 4,923 
29 41,2 497 7,642 4,923 
30 42,2 495 7,612 4,903 
31 43,1 495 7,612 4,903 
32 45,0 499 7,673 4,943 
34 49,2 494 7,596 4,893 
 
Tab. 1  Meranie výkonu laserovej diódy 
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Obr. 25 Závislosť prúdu ILD na teplote 
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 Závislosť výkonu laserovej diódy na teplote
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Obr. 26 Závislosť vyžarovaného výkonu laserovej diódy na teplote 
 
 
 
Obr. 27 Zapojenie merania teplotnej stability budiča LD 
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4.3 Meranie W-A charakteristiky 
 
Najdôležitejšou charakteristikou laserovej diódy je závislosť jej optického výkonu                   
na prechádzajúcom prúde. Na začiatku laserová dióda pracuje v režime spontánnej emisie,  
ale po dosiahnutí prahového prúdu Ith prechádza do režimu stimulovanej emisie, intenzita 
vychádzajúceho svetla sa prudko zvyšuje. Vychádzajúce svetlo je koherentné 
a monochromatické, intenzita je lineárna funkcia budiaceho prúdu. 
Pri meraní som použil rovnakú fotodiódu s citlivosťou φ = 0,975 A/W. Využijem vzťah 
(12), ktorý som použil už predchádzajúcich výpočtoch a vypočítam výkon na fotodióde PPD.  
UPD = 2821 mV, R = 66,7 MΩ, kde R je odpor sondy. 
nW43,3782821
 . R
U  I P ====
975,0.10.7,66
10.
6
3_
PDPD
PD ϕϕ . 
 
Použijem vzťah pre výpočet vyžiareného výkonu laserovou diódou. 
           P       
        
↑↑ LD....mA    37 
mW 5 ....mA    40 
           ⇒ mW5 . 40
37  P 277,4LD == . 
Ukážka výpočtu vyžiareného výkonu laserovou diódou a zobrazenie W-A charakteristiky 
laserovej diódy. Z tejto charakteristiky je jasné, že prahový prúd Ith tzv. threshold je okolo  
23 mA. Pracovný prúd laserovej diódy je od 40 mA, vtedy laserová dióda žiari 
monochromatické koherentné svetlo. Zmerané hodnoty sú zobrazené v tab. 2 a vynesené 
v obr. 28. 
I U PPD PLD
[ mA ] [ mV ] [ nW ] [ mW ] 
20 88 1,353 0,133 
22 97 1,492 0,147 
24 199 3,060 0,302 
25 417 6,412 0,632 
26 644 9,903 0,976 
27 877 13,486 1,330 
28 1100 16,915 1,668 
29 1321 20,313 2,003 
30 1532 23,557 2,323 
31 1723 26,494 2,612 
32 1851 28,463 2,806 
33 2031 31,231 3,079 
34 2228 34,260 3,378 
35 2429 37,351 3,683 
36 2628 40,411 3,984 
37 2821 43,378 4,277 
38 3011 46,300 4,565 
39 3161 48,606 4,792 
40 3298 50,713 5,000 
 
Tab. 2 Tabuľka merania W-A charakteristiky 
                                                                                                                                                   45 
W-A  charakteristika
0
1
2
3
4
5
6
10 20 30 40 50 60 70 80
I [ mA ]
Pl
d
 [ 
m
W
 ]
 
 
Obr. 28 Nameraná W-A charakteristika 
 
4.4 Meranie  šírky pásma modulácie 
 
Zapojenie merania bolo rovnaké ako na obr. 27. Na generovanie modulačného signálu 
bol využitý Agilent , ktorý sa pripojil na konvektor. Odčítané napätie na fotodióde je závislé 
na kmitočte modulačného napätia. Zmerané hodnoty boli zapísané do tabuľky 3 a vynesené 
do grafu. 
f URMS  f URMS
[ kHz ] [ mV ]  [ kHz ] [ mV ] 
10 505  570 375 
15 506  580 372 
20 508  590 368 
25 509  600 358 
30 510  620 355 
40 512  640 351 
50 514  660 345 
60 517  680 339 
100 521  700 332 
150 520  750 318 
160 518  800 303 
200 512  900 278 
250 499  1000 257 
300 482  1200 221 
350 463  1500 180 
400 443  2000 134 
450 423  2500 109 
500 403  3000 93 
550 383  5000 53 
 
Tab. 3  Tabuľka merania šírky pásma 
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Obr. 29 Meranie šírky pásma LD 
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Obr. 30 Časové priebehy modulovaného signálu pri frekvencii 10kHz, 100 kHz,        
500 kHz, 5 MHz 
 
Z generátora modulačným signálom (fialový signál na obrázku) modulujeme laserový 
zväzok (žltý signál) zobrazené na obr. 30. Modulovaný signál (laserový zväzok) zvyšovaním 
kmitočtu postupne klesá a fázovo sa posúva oproti modulačnému signálu z generátora. 
Zistená šírka pásma je 590 kHz, pokles o 3 dB od najväčšej hodnoty odčítaného napätia  
na fotodióde. Zistená šírka pásma je nízka, si myslím, že nízka šírka pásma je spôsobená 
nevhodným riešením modulačnej časti, pretože možnosť modulácie laserovej diódy 
nedosahuje daných hodnôt. Viac v ďalšej kapitole, kde som navrhol nové riešenie budiča 
laserovej diódy.  
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5. Návrh vylepšenia budiča LD 
 
Pretože prvým návrhom laserového budiča som dosiahol dobré vlastnosti                    
pri stabilizácii a napájaní laserovej diódy, snažil som sa veľmi nezasahovať do spojenia tejto 
časti. Sústredil som sa na modulačnú časť, kde som nebol spokojný s danými výsledkami. 
Dôvodom prudkého znižovania napätia modulovaného signálu nad 1 MHz mohlo byť vyššie 
spomenuté nevhodné obvodové riešenie a pripojenie koaxiálneho konektoru pomocou 
dvojlinky. Pri návrhu novej dosky plošného spoja som sa snažil ich odstrániť. V zapojení bola 
využitá prúdová ochrana a výkonová stabilizácia. Doska plošného spoja bola navrhnutá tak, 
aby čo najbližšie pri laserovej dióde boli rýchle ochranné diódy (schottkyho a zenerová 
dióda).   
 
 
Obr. 31 Doska plošného spoja vylepšeného budiča LD 
 
Z generátora privedený signál smeroval cez konektor umiestený na doske plošného 
spoja. Cez kondenzátor bol signál ďalej privedený priamo na laserovú diódu  v čo najkratšej 
vzdialenosti, a prispôsobil som vstup odporom s hodnotou R4 = 39 Ω, pričom vieme,  
že laserová dióda má dynamický odpor Rd = 7 Ω. Výstup generátora je Ro = 50 Ω. Snažil som 
sa priblížiť optimálnemu prispôsobeniu na vedení, aby som dostal priamu postupnú vlnu  
pri vysokých frekvenciách a čo najväčšiu účinnosť. Snahou bolo odstrániť privedenie 
modulačného signálu bez pomoci drôtikov, ktoré mohli ovplyvňovať frekvenčné vlastnosti. 
Cievka by mala oddeliť striedavú časť od jednosmernej, ktorá nemusí byť v úplnej blízkosti 
laserovej diódy. Upravená schéma budiča je na obr. 32. Oproti pôvodnému návrhu je správne 
zapojení T – článok do obvodu a oddeľuje jednosmernú časť od časti modulačnej. Použitý je 
prepínač S1 pre vyradenie obmedzovača prúdu. Na obr. 33 je vytvorená doska upraveného 
budiča. 
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Obr. 32 Schéma zapojenia vylepšeného budiča LD 
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Obr. 33 Doska plošného spoja vylepšeného budiča LD 
 
 Meraním šírky pásma som zistil, že bola dosiahnutá rovnaká šírka pásma ako  
pri prvom návrhu budiča. 
5.1 Experimentálne meranie 
 
Z dôvodu nespokojnosť s dosiahnutými výsledkami, som sa rozhodol pre jednoduchšie 
zapojenie budiča laserovej diódy a sústredil sa na modulačnú časť. Navrhol som dosku 
plošného spoja, kde bol použitý obmedzovač prúdu, ochranná dióda a modulačná časť 
spojenia. Snahou bolo dosiahnuť vyššie kmitočty s jednoduchším zapojením ako vidíme  
na obr. 34. Vstup som prispôsobil odporom R1. Návrh a doska experimentálneho obvodu je 
zobrazená na ďalšej strane. 
 
 
Obr. 34 Schéma experimentálneho zapojenia 
                                                                                                                                                   51 
 
 
Obr. 35 Návrh dosky plošného spoja experimentálneho obvodu 
 
 
 
Obr. 36 Doska plošného spoja experimentálneho obvodu 
 
 Zapojenie pracoviska bolo jednoduché. Na konektor sme pripojili modulačný signál 
z generátora a napájanie z jednosmerného zdroja. Zmerané hodnoty sú zobrazené v tabuľke 
a vynesené do grafu. 
 
f 
[ MHz ] 
0,05 0,10 0,50 1,00 3,00 5,00 10,00 
URMS
[ mV ] 
74,0 74,3 70,0 64,4 63,8 54,2 50,7 
 
f 
[ MHz ] 
12,00 15,00 18,00 20,00 23,00 25,00 26,00 30,00 
URMS
[ mV ] 
47,0 41,0 35,5 32,0 28,6 29,0 26,5 26,5 
 
Tab. 4  Tabuľka merania vylepšeného budiča LD šírky pásma  
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Obr. 37 Meranie šírky pásma LD 
 
 
 
Obr. 38 Časové priebehy modulovaného signálu pri frekvencii 10 MHz 
 
 Modulovaný signál zvyšovaním kmitočtu klesá, ale oproti dvom predchádzajúcim 
obvodov pri vyššom kmitočte. Experimentálnym obvodom som zmeral podstatne väčšiu šírku 
pásma okolo 5 MHz. Ale stále som nedosiahol úplné možnosti laserovej diódy. Pri tomto 
zapojení pri nestálej teplote prostredia, ktorá by ovplyvnila laserovú diódu by nastala zmena 
vyžiareného výkonu. Pre väčšiu stabilitu výkonu laserovej diódy je potrebné použiť budič 
laserovej diódy.   
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6. Záver 
 
 
V bakalárskej práci som sa snažil vysvetliť základné parametre a funkcie 
polovodičových laserových diód a popísať požiadavky na napájanie diód a ich moduláciu. 
Snažil som sa objasniť na akom princípe fungujú laserové diódy, generácia svetla, laserový 
režim.  Na základe získaných poznatkov som zvolil vhodnú metódu návrhu budiča laserovej 
diódy. Budič laserovú diódu stabilizoval a laserová dióda mala stály optický výkon  
aj pri úmyselnom zahriatí chladiča. Pre analógovú širokopásovú moduláciu laserovej diódy 
som zvolil  T - článok pozostávajúci z kondenzátora a cievky. Pri meraní som zistil, že prvý 
návrh z pohľadu modulácie nebol správny, preto som ho pozmenil a pri svojom druhom 
návrhu som sa snažil vyvarovať podobných chýb. Konektor pre napájanie modulačným 
napätím som umiestnil priamo na dosku plošného spoja a snažil sa modulačnú časť umiestniť 
čo najbližšie k laserovej dióde. Pri návrhu experimentálneho obvodu som sa sústredil  
na modulačnú časť, kde som dosiahol väčší úspech a šírka pásma bola väčšia ako  
pri predchádzajúcich návrhoch. Napriek tomu neboli vyčerpané všetky možnosti analógovej 
modulácie laserovej diódy a dali by sa dosiahnuť aj prijateľnejšie výsledky. Vďaka meraniam 
som zistil, že pre analógovú moduláciu nebolo riešenie vhodné zrejme z príčiny 
konštrukčného riešenia a prítomnosti parazitných nedefinovaných impedancií v obvode  
T – článku, preto nebolo možné dosiahnuť väčšiu šírku pásma. Zlepšujúci návrh by bolo 
možné v budúcnosti zrealizovať na základe hlbšej analýzy problému.   
 Najvýznamnejšie použitie možnosti modulácie laserových diód v praxi je v optických 
zdeľovacích systémoch, kde sa k prenosu využívajú optické vlákna. Optické vlákno je 
prenosové médium využívané hlavne kvôli ponúkanej šírke pásma, malému útlmu, prakticky 
nulovému elektromagnetickému rušeniu a taktiež kvôli cene. Využíva sa prenos na vlnových 
dĺžkach 800 – 900 nm a 1,3 – 1,55 μm [3]. Laserové diódy prevádzajú elektrický signál 
v podobe modulačného elektrického prúdu na optický signál, ktorý je naviazaný do optických 
vlákien a prenášaný na rôzne vzdialenosti.  
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Príloha - Zoznam súčiastok 
 
Budič LD 
Polovodičové súčiastky: 
IC1    LM 358D 
D3    LM 336 
IC2    LM 317 
T1    BCP 54 
D1    1N4004 
Kondenzátory : 
C1, C2, C3, C5, C7, C8  100 nF , keramické 
C9    10 μF , keramické 
C4     33 μ / 16 V , elektrolytický 
C6    10 μ / 25 V , elektrolytický 
Rezistory : 
R1    10 Ω 
R3, R6, R13, R16  10 k Ω 
R4, R10,  R11   1 k Ω 
R5    3k32 Ω 
R7    33k2 Ω 
R8    100 k Ω 
R9    249k3 Ω 
R20    27 Ω 
Ostatné : 
L1    10 mH 
Trimer    10 k Ω 
swicht 
 
Vylepšený budič LD  
Polovodičové súčiastky : 
IC1    LM 358 
IC3    TL 431 
IC4    LM 317 
D1    zenerka 
D3    BAT 54 (schottkyho) 
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Kondenzátory : 
C9, C10    100 nF 
Rezistory : 
R4    39 Ω 
 
 
Experimentálne zapojenie 
Polovodičové súčiastky : 
IC1    LM 317 
D1    BAT 54 
Kondenzátor : 
C1     1 μF 
Rezistory : 
R1    47 Ω 
R2    10 Ω 
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